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ÖZET

Talaşlı imalatta cep imali için kullanılan farklı kesici yollarından birisi de spiral takım yoludur. Takım yolu ve kesme parametrelerinin doğru seçimi imalat süresini, talaş kaldırılan yüzeyin durumunu ve doğrudan maliyeti etkilemektedir. Farklı kesme parametreleri; iş mili devri, ilerleme, talaş derinliği ve kesici yanal ilerlemesi ile spiral takım yolu kullanarak cep imalatı sonrası elde edilebilecek yüzey pürüzlülüğü Genetik Programlama (GP) ile modellenmiştir. İlgili malzeme ve kesme koşullarına göre elde edilen gerçek kesme verilerinden öğrenme ve doğrulama veri setleri düzenlenmiştir. Farklı genetik işlemci değerleri ile farklı deneyler yapılmış ve geliştirilen modeller ışığında %98 başarım değerinde bir yüzey pürüzlülük modeli elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlar, GP yaklaşımının başarılı modeller ürettiğini göstermiştir. GP kullanılarak farklı malzeme ve kesme parametrelerine göre modellerin geliştirilmesi imalata önemli katkı sağlayacaktır. Modelleme için hazırlanan GP yazılımı mü​hen​dislik alanında cevabın bilindiği fakat sorunun bilinmediği ters problemlere kolaylıkla uygulama şansına sahiptir.
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DEVELOPMENT OF SURFACE ROUGHNESS MODEL FOR

MACHINING BY GENETIC PROGRAMMING

ABSTRACT

One of the cutter path strategies used in pocket milling in machining is spiral cutter path strategy. The correct selection of cutter path and cutting parameters affects directly upon manufacturing time, machining surface status and cost. The surface roughness that could be obtained from pocket milling by the different cutter parameters of spindle speed, feed rate, depth of cut and step over, and spiral cutter path strategy has been modelled by Genetic Programming (GP). Training and verification data sets have been compiled using real cutting data based on the related material and cutting conditions. Different experiments have been conducted with different genetic operators and a surface roughness model with a 98% performance value has been obtained based on the models generated. The results obtained show that GP approach produces successful models. Development of models based on different material and cutting conditions using GP will provide important contribution to manufacturing. The GP software prepared for modelling can be applied to inverse problems that the answers are known but the questions.
Keywords: Genetic programming, surface roughness, pocket milling, spiral cutter path strategy, inverse problem
1 GİRİŞ (INTRODUCTION)
Mühendislik problemlerinin doğası gereği yararlanıcılar için farklı çözümler elde edilme olanağı vardır. Bulu​nan çözümler arasında birden fazla kabul edilebilen veya optimum olarak değerlendirilen çözümler bulunabilir. Klasik problemlerin çözümü, sorunun bilinmesi ve parametre değerlerinin girilmesi ile sonuçların elde edilmesi şeklindedir. Buna karşın ce​va​bın bilindiği, sorunun bilinmediği problemler de bulunmaktadır. Bunlar ters problem olarak adlandırı​lır. Bu problemlerde sonuçlar veya neticeler bilinme​sine karşın nedenler veya sonuca götüren parametre​lerin etkinlikleri bilinmez. Bu tür problemlerin çözüm uzayı oldukça büyük ve karmaşık olduğundan gele​nek​sel çözüm yöntemleri ile çözülmeleri zordur. Bu tip uygulamalar için kullanılan yöntemlerden biri Evrimsel Algoritmaların (EA) bir alt kolu olan Genetik Programlamadır (GP) [1, 2]. GP doğada görülen biyolojik değişimi örnek alır, bir çözüm adayları birey havuzu (popülasyonu) oluşturur ve bu popülasyon zamanla evrimleşir. Yetenekli çözümler genetik işlemciler yardımıyla işlenerek eniyileme hedef​lenir. Elde edilen çözümlerde her zaman yüzde yüz başarı sağlanamasa bile yüzde doksan ve üzeri olarak elde edilen sonuçlar tatminkar olarak kabul edilmektedir.
Yüzey pürüzlülüğü ile ilgili daha önceki çalışmalarda yoğunluk daha kesin yüzey pürüzlülük modelini araştırma üzerine toplanmıştır. Birçok araştırmacı klasik çoklu regresyon modeli kullanmalarına karşın bazı araştırmacılar, Yapay Sinir Ağları (YSA), Bulanık Mantık (BM) ve Genetik Algoritma (GA) tekniklerini kullanmışlardır [3, 4]. Geliştirilen bir modelde tornalama işlemi sonrası yüzey kalitesini belirlenmesi amaçlanmıştır [5]. Regresyon analizi destekli, ilerleme, talaş derinliği, kesme hızı parametrelerine göre oluşturulmuş faktöryel tasarımlı deneyler kullanılmış ve ikinci derece polinominal bir model bulunmuştur. Diğer bir çalışmada [6] iki safhada; önce yüzey pürüzlülük modeli elde etme ve sonrası GA ile optimizasyon sergilenmiştir. Kesme hızı, ilerleme, talaş derinliği ve kesici uç kavisi parametrelerini içeren ikinci derece bir matematiksel model geliştirilerek bu modelin GA ile optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Düz uçlu parmak freze ile işleme işlemlerinden elde edilecek yüzey pürüzlülüğü tahmini için bir gerçek zamanlı YSA tabanlı BM ara yüzlü bir sistem geliştirilmiştir [7]. İki farklı üyelik fonksiyonu için iş mili devri, ilerleme ve talaş derinliği analiz edilmiştir. Bir YSA-BM’li yaklaşım tornalama işlemleri için yüzey pürüzlülüğü modellenmesinde kullanılmıştır [8]. Kesme hızı, ilerleme ve talaş derinliği işleme parametrelerini içeren bir model oluşturulmuş ve pilot deneyler ile modelin doğrulanması gerçekleştirilmiştir.
Çözüm uzayı oldukça büyük ve karmaşık problemleri çözme için kullanılan EA ve YSA eniyilenim yaklaşımları oldukça geniş bir popülariteye sahip olmuştur. Her tekniğin avantajları ve dezavantajları vardır. YSA’lar kısa boyutlu seri tahminlerinde oldukça başarılı olarak kullanılabilmektedir [9]. İlgili teknik, etkilenilen ve doğrudan bağımlı olan değişkenler arasındaki bağın doğrusal olmadığı (nonlinear) ve çok gürültülü olduğu durumlarda (borsa gibi) uygulamada etkilidir [10]. YSA’nın temel eksikliği, işlemin anlaşılması için yararlanıcıya herhangi bir formülün verilmemesi, adeta kapalı bir kutu olması ve sonuç olarak bir problemle ilgili kuralları açık olarak sağlayamamasıdır. Kullanıcılar bu yüzden yapay sinir ağlarının çalışmasını tercihte biraz sınırlı kalmaktadırlar. Diğer yanda GP uygulamasında yukarıda bahsedilen sorunlar ortaya çıkmamaktadır. Daha da arzu edilen, kullanıcıya çözüm olarak karmaşık kurallar yerine basit kurallar (çözüm formülleri, fonksiyonlar) sunabilmesidir. Bunun yanında GP oldukça fazla hesaplama zamanına ihtiyaç duymaktadır [9]. GP kullanarak çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Tasarım eniyilemesi için yakınsama modeli GP yöntembilimi ile gerçekleştirilmiştir [11]. Çimentodan derin dökümü yapılmış kolonların kesme gerilmelerinin tahmini yapılarak çelik yapısında bulunan hasarın yakınsanması yapılmıştır. Nastran and Balic [12] çalışmalarında metal tel davranışını GP kullanarak tahmin etmeye çalışmışlardır. Şekillendi​ril​dikten sonra tel geometrisindeki değişikliği bir kağıt klasöründe bulunan tel şeklinin üzerinde çalışmışlardır. Telin kavis boyutlarının yük altında ölçülen parametrelere göre elde edilen deney verileri dikkate alınarak tahmini bir davranış formülü elde etmişlerdir. Milfelner et al. [13] ucu kavisli kesici takım kullanılarak yapılan bir imalat sırasında takımda oluşan kesme kuvvetlerini ölçerek, eniyi kesme parametrelerinin oluşan kesme kuvvetlerine olan etkisini GP kullanarak bulmaya çalışmıştır.

Bu çalışmada imalat alanında oldukça sık kullanılan spiral cep işleme için yüzey pürüzlülük modellenmesi yapılacaktır Çözüm uzayı oldukça büyük ve gürültülü verileri içeren, ilgili kesme parametrelerinin etkinlik​le​rinin belirlenmeye çalışıldığı bir ters problem olan bu uygulama, hazırlanan GP yazılımı ile gerçekleştirilecektir.
2. GENETİK PROGRAMLAMA (GENETIC PROGRAMMING)
GP de bireyleri oluşturabilmek için iki farklı sınıftan gelen nesneler kullanılır. Bu nesneler terminaller ve fonksiyonlardır. Terminaller problemin tanımlanmasında doğrudan etkin olan değişkenler veya sabitlerdir. Fonksiyonlar ise terminalleri belli bir işlem mantığına göre birleştirmeye yarayan nesnelerdir. Fonksiyonlar ve terminallerin hiyerarşik bir anlayış içinde anlamlı bir yapı oluşturacak şekilde birleştirilmesi sonucunda bireyler oluşur [14]. Oluşan bireylerin boyutu derinlik olarak ifade edilen ve içerisindeki fonksiyon sayıların toplanması ile oluşan bir büyüklükle ölçülür. Genel​lik​le başlangıç birey havuzu (popülasyonu) için rasgele oluşan yeni bireyler 3, 5 ya da 7 derinliğinde olmaktadır.
Yeniden üretim, çaprazlama ve mutasyon genetik işlemcileri ile değişikliğe uğramış bir popülasyondan bir sonraki popülasyona hangi bireylerin aktarılacağı seçim ile belirlenir. Seçilen bireylerden bazılarının genetik bir işlemci tarafından değişikliğe uğramadan yeni popülasyona aktarılmasına yeniden üretim denilir. Havuzdaki bazı bireylerin (ebeveynlerin) seçilerek eşleştirilmesi ve ebeveynlerin gen bilgilerini içeren yeni bireylerin (çocukların) üretilmesi çaprazlama işlemcisinin görevidir. Böylece her çocuğun bazı genleri ebeveynlerinden birisi ile aynı olacaktır. Popülasyon içinden rasgele seçilenlerinin bazı gen değerlerinin rasgele değiştirilmesi mutasyon işlemcisi tarafından yapılır. Aşağıda Şekil 1’de GP’nin akış şeması görülmektedir.

[image: image1.emf] 1. Birey: (-(*(*7.5949,a,)(-a,(*(-a,a,)(^a,a,)),))(/(-a,8.0971,)(*a,a,)))

 Uyumluluk: 0.0169395056374675

 2. Birey: (*a,(+(/9.2605,a,)(*a,a,)))

 Uyumluluk: 0.0343076476549693

 3. Birey: (-(*(*(+a,a,),a,)(-a,3.1804,))(/(-a,8.0971,)(*a,a,)))

 Uyumluluk: 0.0230113160447782

 Turnuva seçimine göre seçilen örneklem sayısı 3

 Uyumluluğu en yüksek olan birey: 2 nolu birey

Genetik programlamada bireylerin sunumunda genellikle Lisp gösterimi kullanılmaktadır. Lisp gösterimindeki notasyonda önce fonksiyon yazılır sonra bu fonksiyonun işlem yapacağı parametreler sırasıyla birinci ve ikinci parametre olarak sıralanır [15]. GenPRO adı verilen ve Visual Basic.Net’te nesne tabanlı olarak tasarlanan GP yazılımında popülasyon oluşturma yöntemi olarak ikili ağaç yapısı kullanılmıştır. Okuma yöntemi olarak inorder tree okuma algoritması seçilmiştir. Genetik Programlamanın doğası gereği GenPRO yazılımı çalışırken güçlü makinelere ihtiyaç duymaktadır. Denemelerde Windows 2003 server işletim sistemi, 4 adet Intel Xeon 2.20 Ghz işlemcili ve 4 GB hafızalı bir bilgisayar kullanılmıştır [16]. GenPRO yazılımı ile kullanılan sunuma Lisp sunumuna ilave olarak iki adet karakter eklenmiştir. Bunlar “!” ve matematiksel değerlere sahip olmayan “,” dir. “!” işareti kendinden önceki sabitin değerinin negatif olduğunu belirtmek​tedir. Parantezler içerisinde bulunan “,” fonksiyonun parametrelerini ayırmak için kullanılmıştır. Kullanılan fonksiyon seti, toplama (+), çıkarma (-), çarpma (*), bölme (/) vb. işlemcileri içerir. Terminaller ise bağımsız değişkenler, sayısal veya mantıksal sabitler gibi rasgele seçilen değerlerdir. GP modelleyicinde her bir bireyin uyumluluğunu hesap eden bir uyumluluk fonksiyonu vardır. Uyumluluk fonksiyonu (hata, maliyet, fayda, cimrilik, entropi vb.) seçimi problemin tipine ve GP modelleyicisine göre değişik​lik göstermektedir. Hata tabanlı uyumluluk fonksiyonu yaygın olarak kullanılan bir uyumluluk fonksiyo​nudur. Toplam hataya göre uyumluluğun ters orantılı olması prensibine dayanır. Rasgele oluşturulan baş​lan​gıç popülasyonunda her bir bireyin uyumluluğu bir öğrenme veri seti temel alınarak belirlenirler. Modell​e​menin sonucunda oluşan formülün tutarlılığını test etmek için kullanılan veri setine ise doğrulama veri seti denir.

Rasgele oluşturulan popülasyondaki bireylerin uyum​lu​lukları uyumluluk fonksiyonu vasıtasıyla hesaplan​dıktan sonra bir kısmı belirlenen seçim yöntemi ile doğrudan yeni nesle (jenerasyona) aktarılır diğer bir kısmı ise genetik işlemciler vasıtasıyla evirilerek yeni jenerasyonun içine sonradan dahil edilirler. GP de problemin tipine ve GP modelleyicisine göre çeşitli seçim yöntemleri (uyum oranlı, turnuva, rank vb.) kullanılabilir. Rulet tekerleği seçimi olarak ta bilinene uyum oranlı seçimde uyumluluğu en yüksek olanın seçilme şansı daha yüksektir. Bir rulet tekerleği bireylerin uyumluklarına göre paylara ayrılır. Teker döndüğünde bölümde fazla yer kaplayan bireyin seçilme olasılığı daha yüksektir. Her seçimde en iyiyi seçme olasılığı yüksek olduğundan bölgesel maksi​mum​lara takılma olasılığının çok yüksek olması uyum oranlı seçimin dezavantajıdır. Turnuva seçiminde birey havuzundan belirlenen örneklem sayısına göre rasgele bireyler seçilir. Uyumluluk değerlerine göre en uygun olan yeni jenerasyona gönderilirler (Şekil 2).
[image: image2.emf]Ebeveyn 1:

(*(+(-a,a,)(/a,a,))(*(*a,5.3919,)(+a,a,)))

Ebeveyn 2:

(*a,(+(/9.2605,a,)(*a,a,)))

Ebeveyn 1:

(*(+(-a,a,)(/a,a,))(*(*a,5.3919,)(+a,a,)))

Ebeveyn 2:

(*a,(+(/9.2605,a,)(*a,a,)))

Çaprazlama noktası bir terminal Çaprazlama noktası bir terminal
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bir fonksiyon

Yer değiştirmiş alt ağaç : a  Yer değiştirmiş alt ağaç : a  Yer değiştirmiş alt ağaç : (*a,a,)  Yer değiştirmiş alt ağaç : (*a,a,) 

Çocuk 1:

(*(+(-a,a,)(/a,a,))(*(*a,5.3919,)(+(*a,a,),a,)))

Çocuk 2:

(*a,(+(/9.2605,a,),a))

Çocuk 1:

(*(+(-a,a,)(/a,a,))(*(*a,5.3919,)(+(*a,a,),a,)))

Çocuk 2:

(*a,(+(/9.2605,a,),a))

Çaprazlamada iki adet birey rasgele seçilir ve yine rasgele seçilen çaprazlama noktalarından ayrılan parçalar, karşılıklı olarak yer değiştirilir (Şekil 3). Çapraz​la​ma​nın popülasyonda ne kadar sayıda bireye uygu​lanacağı çaprazlama oranı denilen bir oran ile belirlenir.

[image: image3.emf](*a,(+(/9.2605,a,),a))

Mutasyon sonrası oluşan yeni birey

(*a,(+(/a,a,),a))

Mutasyon noktası bir terminal

Mutasyona uğrayacak alt ağaç = 9.2605

Mutasyonda popülasyondan rasgele bir birey seçilir ve yine rasgele seçilen bir mutasyon noktasından birey kırılarak oraya yeni bir ağaçsal yapı eklenmesi ile yeni bir birey oluşturulur (Şekil 4). Mutasyonun popülasyonda ne kadar sayıda bireye uygulanacağı mutasyon oranı denilen oran ile belirlenir.
Bu şekilde yukarıda akış şemasında gösterildiği gibi GP modelleyicisi bir sonlanma ölçütüne ulaşıncaya kadar ya da popülasyondaki herhangi bireyin uyumluluğu “1” olana kadar devam eder.

3 YÜZEY PÜRÜZLÜLÜK MODELİ GELİŞTİRME (DEVELOPMENT OF SURFACE ROUGHNESS MODEL)
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Talaşlı imalatta iş parçasının işlenmesi için farklı kesici hareketlerini içeren takım yolları geliştirilmiştir. Takım yolu ve kesme parametrelerinin doğru seçimi imalat süresini, talaş kaldırılan yüzeyin durumunu ve doğrudan maliyeti etkilemektedir. Bu takım yollarından birisi de spiral takım yoludur ve imal edilecek cep yüzeyinin dış çerçevesinden içeriye doğru ya da merkezden dışarıya doğru spiral hareketlerle işleme yapmaktadır (Şekil 5). Değişik kesme parametre değerleri altında farklı yüzey pürüzlülük değerleri elde edilmektedir.
Ters problem uygulaması olarak, spiral takım yolu kullanarak ilgili metal malzeme üzerinde bir cep imalinde elde edilen yüzey pürüzlülük değerlerini içeren bir deney seti seçilmiştir [17]. Yapılan çalışmada kullanılan deney verileri, Makine Takım Endüstrisinin TS303/20 HSSE %8 Co alaşımlı yüksek hız çeliği (DIN 844 HSSE B/N), Ø12 mm silindirik saplı 4 ağızlı, 30˚ helis açılı parmak freze çakısı ile plastik hacim kalıp malzemesi IMPAX olarak bilinen EN/DIN 1.2738 40CrMnNiMo8–6–4 (Böhler M238) çeliği işlenerek elde edilmiştir [18]. İşleme sırasında kullanılacak parametreleri (kesme hızı, ilerleme, talaş derinliği, kesici yanal adımı) ve bu parametrelere ait seviye değerlerinin (dört farklı değer) oluşturduğu kombinasyonların sayısı 44 = 256 olmaktadır. Bu deneylerin yapılması için harcanan zaman ve malzeme maliyetleri göz önünde tutulduğunda Taguchi’nin geliştirdiği, deney sayısında azalma sağlayan yöntem ihtiyaca cevap verecek özelliktedir [19]. Kullanılan dört farklı parametre ve her bir parametre için dört farklı seviye (Tablo 1-2) için Taguchi’nin L’16 standart ortogonal dizisi seçilmiştir. Deneyde kullanılan parametre sayısı dört olduğu için standart L’16 tablosundaki ilk parametre sütunu boş bırakılmıştır. İlgili seviye değerleri dizlere yerleştirilerek deney özelliklerini belirleyen kombinasyonlar hazırlanmıştır. Yapılan deney sayısı 
16 dır. Bu deneylerden 10 tanesi yapılan çalışmada öğrenme veri seti (Tablo 1), kalan altı adedi ise doğrulama verileri (Tablo 2) olarak kullanılmıştır. Yapılan deneyde dört adet değişken parametre bulunmaktadır; iş mili devri (a), tabla ilerleme değeri (b), kesici için talaş derinliği (c) ve kesicinin yanal adımı (d). En son sütunda yer alan değerler (f) ise ilgili kesme koşullarına göre elde edilen yüzey pürüzlülük değerleridir.

[image: image5.png]


Kullanılan fonksiyon seti toplama (+), çıkarma (-), çarpma (*), bölme (/) ve üst alma (^) dır. Terminal seti ise –10 ile +10 arasında seçilen 10000 hassasiyetinde gerçek sayılardır. GP modelleyicisi üç adet deneyde farklı genetik işlemci parametre değerlerine göre onar kez çalıştırılmıştır.
3.1. Deney 1 (Experiment 1)
Popülasyon büyüklüğü 5000, yeniden üretim oranı 0.1, çaprazlama oranı 0.9, mutasyon oranı 0.05, çaprazlama sonrası maksimum derinlik 200 ve maksimum jenerasyon 100 alınmıştır. Seçim yöntemi olarak turnuva seçimi belirlenmiştir. Tablo 3’de elde edilen deneme sonuçları gösterilmiştir. Bu denemelerin üçünde modelleyici kabul edilebilir olarak belirlenen %10 hata sanırının altında formüller (programlar) üretmiştir. 
Bunlardan en iyi olanı yedinci sıradaki denemedir. Modelleyici 100 adet jenerasyonun sonucunda 0.960 uyumluluk değerine sahip Eşitlik 1’de verilen formülü en iyi olarak bulmuştur. Eşitlikte verilen model 36. jenerasyonda elde edilmiştir. Modelleyicinin çalışması 10 saat 20 dakika 35 saniye sürmüştür. Bulunan en iyi formülün her bir jenerasyon sonrası bireylerin en iyi ve ortalama uyumlulukları aşağıda gösterilmiştir (Şekil 6).
	F(a,b,c,d)=
	(^(*(+(/5.9755!,d,),(+(/(/(/b,4.1846,),a,),(/4.1846,(^(/7.4861,d,)(^(-(a,b,) (*(/(/b,b,),4.8373!,),a,)),c,)),),),(+(/(/(/b,(^(-(-a,b,) (*(/(/b,b,),7.4861,),a,)),c,),),a,) ,(/4.1846,(^(/4.8373!,2.1221,)(^(-(-a,b,) (*(/d,(+c,a,)),a,)),c,)),),),d,),),) (+(^(/b,7.4861,),a,),(+(+(^(/7.4861,d,)(^(-(-a,b,) (*(/4.1846,(+c,a,)),a,)),c,)) ,(/b,d,),),(+(-(-a,b,)(*(/d,(+(/4.1846,(^(/7.4861,d,)(^(-(-a,b,)(*(/(/b,b,) (+c,a,)),a,)),c,)),),a,)),a,)),(/6.0266!,4.1846,),)),))(/(/b,4.1846,)(+b,a,)))
	(1)
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3.2. Deney 2 (Experiment 2)
	F(a,b,c,d) =
	(^(+b,(^(+(-(/c,a,),d,),(+a,(+(/(^2.2272!,(/d,(^(^(-a,b,)(-(^(-(+a,c,),(^(*(^(+4.1275,(^c,c,),)(*b,b,)),c,)(-8.3945,a,)),)(-c,a,)),a,)),(-b,0.1175!,)),)),(+9.0807!,(/(-a,(+(-b,5.9786!,)(+6.2349,(+(*a,(^4.1548,d,)),(-(-c,b,),(*d,(^c,b,),),),),)),)(/(^a,b,),c,)),),),d,),),),(+(/a,a,),c,),),)(*(/b,(^(+(+(/d,(^(^(-3.9286!,b,)(-(^(-c,c,)(-(+(^(/d,(-b,a,),),(-b,d,)),(-(^9.6037,a,),d,),),c,)),a,)),(-b,d,)),),(-c,(^0.0288!,(/d,b,),),),),b,),(+(-(*(-(*a,(^(*0.9960,0.0688!,)(-a,a,)),)(/a,b,)),b,),b,),a,),),),d,))
	(2)


Deney 2’de ilgili değişkenler, popülasyon büyüklüğü 5000, yeniden üretim oranı 0.1, çaprazlama oranı 0.9, mu​tas​yon oranı 0.05, çaprazlama sonrası maksimum derinlik 200 ve maksimum jenerasyon 100 olarak aynı alın​mıştır. Buna karşın seçim yöntemi olarak uyum oran​lı seçim yöntemi belirlenmiştir. Bu denemelerin hiçbirin​de modelleyici kabul edilebilir olarak belirle​nen %10 hata sanırının altında formüller üretememiştir (Tablo 4).
Modelleyici 100 adet jenerasyonun sonucunda 0.741 uyumluluk değerine sahip (Deneme No 1) aşağıda verilen formülü en iyi olarak bulmuştur. Modelleyicinin çalışması 10 saat 1 dakika 50 saniye sürmüştür. Bunlardan en iyi olanının Eşitlik 2’de verilen model 52. jenerasyonda elde edilmiştir.
Şekil 7’de bulunan en iyi çözüm için her bir jenerasyon sonrası bireylerin en iyi ve ortalama uyumlulukları gösterilmiştir.

3.3. Deney 3 (Experiment 3)
Deney 3 için popülasyon büyüklüğü 5000, yeniden üretim oranı 0.1, çaprazlama oranı 0.8, mutasyon oranı 0.2, çaprazlama sonrası maksimum derinlik 200 ve maksimum jenerasyon 100 alınmıştır. Seçim yöntemi olarak turnuva seçim yöntemi belirlenmiştir. Denemelerin hepsinde modelleyici %10 olarak belirlenen kabul edilebilir hata sanırının altında programlar üretmiştir (Tablo 5).
	Tablo 5. Deney 3 denemeleri için uyumluluk değerleri (Fitness values for the tries of Experiment 3)

	Deneme No
	Bulunan Uyumluluk

	1
	0.964

	2
	0.960

	3
	0.910

	4
	0.942

	5
	0.948

	6
	0.955

	7
	0.951

	8
	0.984

	9
	0.901

	10
	0.974

	Tablo 4. Deney 2 denemeleri için uyumluluk değerleri (Fitness values for the tries of Experiment 2)

	Deneme No
	Bulunan Uyumluluk

	1
	0.741

	2
	0.720

	3
	0.705

	4
	0.691

	5
	0.694

	6
	0.723

	7
	0.708

	8
	0.679

	9
	0.706

	10
	0.733


Eşitlik 3’de verilen model 56. jenerasyonda elde edilmiştir. Modelleyici 100 adet jenerasyonun sonucunda 0.984 uyumluluk değerine sahip (Deneme No 8) aşağıda verilen formülü en iyi olarak bulmuştur. Deneme, 12 saat 30 dakika sürmüştür.
Bulunan en iyi çözüm için her bir bireyin jenerasyon sonrası en iyi ve ortalama uyumlulukları aşağıda verilmiştir (Şekil 8).
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	F(a,b,c,d) =
	(^(+(*(^(/(^(*a,5.1595,)(-(/(+c,b,)(-a,(/(-b,a,)(+4.3419!,(+(*(^(/(^(^(/(^(*a,(-a,(/(-b,c,)(+c,a,)),),)(-(/(+c,b,)(-a,(/(-b,a,)(+4.3419!,(+(*(^(/(^(*d,b,)(-(/(+9.6697,b,)(-a,(/(-b,c,)(+7.6396,a,)),)),c,)),d,)(/4.3419!,5.1595,)),c,),(-d,0.4982!,)),)),)),c,)),d,)(/4.3419!,9.6697,))(-(/(+c,b,)(-a,(/(-b,c,)(+7.6396,a,)),)),c,)),d,)(/4.3419!,9.6697,)),c,),(-d,0.4982!,)),)),)),c,)),d,)(/4.3419!,9.6697,)),c,),(-d,0.4982!,))(/(+0.4982!,b,)(-a,(/5.1595,(^(/(^(*a,5.1595,)(-(/(+c,b,)(-a,(/(-b,(-(-a,(/(-b,(/(+(+(*(^(/(^a,(-(/(+c,b,)(-a,(/(-b,a,)(+4.3419!,(+(*(^(/1.4353,d,)(/4.3419!,9.6697,)),c,),(-d,0.4982!,)),)),)),c,)),d,)(/(+c,b,),9.6697,)),c,),(-d,0.4982!,)),(-a,(/(-a,(/(+(*c,4.3419!,),(-d,0.4982!,))(-a,c,)),),c,),)),a,),),(-b,(/(/(+c,b,)(-a,c,)),(-(+7.6396,a,),b,),),),),),b,),),(-b,(/(/(+c,b,)(-a,9.6697,)),(-a,b,),),),),)),c,)),d,)(/(^d,c,)(/(+(/(+4.3419!,(-a,4.3419!,)),a,),(-a,b,)),a,))),),)))
	(3)


4. MODELİN DOĞRULANMASI (VERIFICATION OF THE MODEL)
Eşitlik 3’deki formülünün öğrenme verileriyle test edilmesi sonucu ortaya çıkan değerlerin standart sapması Şekil 9’da gösterilmiştir. Formülün öğrenme verilerine oldukça büyük oranda uyum sağladığı görülmüştür. Sonuçların standart sapma ortalaması %1’in altında yoğunlaşmaktadır.
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Yine Eşitlik 3’deki formülünün doğrulama verileriyle test edilmesi sonucu ortaya çıkan değerlerin standart sapması Şekil 10’da gösterilmiştir. Grafikten anlaşılacağı üzere formül, doğrulama verileri için test verilerinde olduğu kadar bir uyum sağlamamıştır. Bunun nedenleri GP’nin başlangıçta verilen öğrenme verilerine aşırı derecede uyum sağlamış (overfitting) olma ihtimali sayılabilir. Diğer mantıklı bir neden, doğrulama verilerinin öğrenme verilerine göre, birbirlerinden oldukça açık aralıklı yüzey pürüzlülük değerlerine sahip olmalarından (Tablo 2) dolayı olarak kabul edilebilir. Tablo 2’deki yüzey pürüzlülük değerlerinin Tablo 1’deki yüzey pürüzlülük değerlerinden daha büyük oldukları görülmektedir. Buna karşın ortalama standart sapma yine de %10’nun altındadır.
5. SONUÇ (RESULT)
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Yapılan çalışmada çözüm uzayı oldukça büyük ve karmaşık olan cep imali için yüzey pürüzlülük modeli geliştirilmiştir. Talaşlı imalatta gerçek deney koşullarına göre elde edilen deney veri setleri kullanılarak GP yardımıyla ters probleme %98 üzeri oranda çözüm sağlanmıştır. Deney veri seti malzeme, makine ve ölçüm cihazlarından kaynaklanan gürültülü veri değerlerini içermektedir. Elde edilen modelin doğrulaması yapılmış, öğrenme veri seti üzerinde ortalama %1’in altında, doğrulama seti üzerinde ortalama %10’un altında standart sapma değerleri elde edilmiştir. Genetik program​lama, YSA ile yapılan modellemeye göre problemin çözüm formülünün (kurallarının) elde edilmesi bakımından ve modelin anlaşılabilirliği açısından üstünlüğe sahiptir. Buna karşın problemin çözümü için gerekli olan süre gereksinimi yüksektir. GP kullanılarak farklı malzeme ve kesme parametre​le​rine göre modellerin geliştirilmesi imalata önemli katkı sağlayacaktır. Modelleme için hazırlanan GP yazılımı mühendislik alanında cevabın bilindiği fakat sorunun bilinmediği ters problemlere kolaylıkla uygu​lama şansına sahiptir.
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Şekil 1. GP’nin akış şeması (Jen: jenerasyon sayısı, M: maksimum jenerasyon sayısı, Pr: yeniden üretim oranı, Pc: çaprazlama oranı ve Pm: mutasyon oranı) (Flow chart of GP (Jen: number of generation, M: number of maximum generation, Pr: reproduction ratio, Pc: crossover ratio and Pm: mutation ratio)
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Şekil 5. Spiral takım yolu ile cep imali (Pocket milling with spiral cutter path strategy)





Şekil 6. Deney 1’de en iyi birey Deneme No 7 için uyumluluklar (Best individual fitnesses of Try No 7 in Experiment 1)
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Şekil 7. Deney 2’de en iyi birey Deneme No 1 için uyumluluklar (Best individual fitnesses of Try No 1 in Experiment 2)





Şekil 8. Deney 3’de en iyi birey Deneme No 8 için uyumluluklar (Best individual fitnesses of Try No 8 in Experiment 3)





Şekil 9. Öğrenme verileri ile test edilen formülün standart sapmaları (Standard deviations of the formula tested with training data)





Şekil 10. Doğrulama verileri ile test edilen formülün standart sapmaları (Standard deviations of the formula tested with verification data)





Şekil 7. Deney 2’de en iyi birey Deneme No 1 için uyumluluklar (Best individual fitnesses of Try No 1 in Experiment 2





Tablo 1. Öğrenme veri seti (Training data set)�
�
İş mili devri (a)�
İlerleme (b)�
Talaş derinliği (c)�
Yanal adım


(d)�
Yüzey pürüzlülük değeri (f)�
�
450�
120�
0.2�
2�
1.2875�
�
600�
180�
0.2�
4�
1.6775�
�
550�
120�
0.4�
5�
1.0025�
�
550�
240�
0.2�
5�
2.285�
�
550�
300�
0.2�
3�
2.215�
�
600�
120�
0.6�
3�
1.5575�
�
500�
180�
0.4�
3�
2.895�
�
600�
240�
0.4�
2�
1.0225�
�
500�
120�
0.8�
4�
1.9675�
�
450�
180�
0.6�
5�
2.375�
�



Tablo 2. Doğrulama veri seti (Verification data set)�
�
İş mili devri


(a)�
İlerleme (b)�
Talaş derinliği


(c)�
Yanal adım


(d)�
Yüzey pürüzlülük değeri (f)�
�
550�
240�
0.6�
4�
3.145�
�
550�
180�
0.8�
2�
1.7775�
�
450�
300�
0.4�
4�
3.75�
�
500�
300�
0.6�
2�
3.1�
�
600�
300�
0.8�
5�
3.8675�
�
450�
240�
0.8�
3�
4.11�
�



Tablo 3. Deney 1 denemeleri için uyumluluk değerleri (Fitness values for the tries of Experiment 1)�
�
Deneme No�
Bulunan Uyumluluk�
�
1�
0.885�
�
2�
0.888�
�
3�
0.871�
�
4�
0.958�
�
5�
0.922�
�
6�
0.891�
�
7�
0.960�
�
8�
0.868�
�
9�
0.891�
�
10�
0.890�
�
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 1. Birey: (-(*(*7.5949,a,)(-a,(*(-a,a,)(^a,a,)),))(/(-a,8.0971,)(*a,a,)))
 Uyumluluk: 0.0169395056374675

 2. Birey: (*a,(+(/9.2605,a,)(*a,a,)))
 Uyumluluk: 0.0343076476549693

 3. Birey: (-(*(*(+a,a,),a,)(-a,3.1804,))(/(-a,8.0971,)(*a,a,)))
 Uyumluluk: 0.0230113160447782


 Turnuva seçimine göre seçilen örneklem sayısı 3
 Uyumluluğu en yüksek olan birey: 2 nolu birey



_1182687565.vsd
(*a,(+(/9.2605,a,),a))


Mutasyon sonrası oluşan yeni birey


(*a,(+(/a,a,),a))


Mutasyon noktası bir terminal
Mutasyona uğrayacak alt ağaç = 9.2605
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		0.7332345911		0.5163359156		1.34400226308216E-29

		0.7332345911		0.5224606295		1.51632035125118E-28

		0.7332345911		0.5270959187		8.25145658383696E-29

		0.7332345911		0.5290998704		3.29853739697559E-28

		0.7332345911		0.5327540417		7.38803465257803E-29

		0.7332345911		0.5346061697		8.25145658383696E-29

		0.7332345911		0.5359823571		1.46908560248912E-28

		0.7332345911		0.5432437664		1.71302569155689E-27

		0.7332345911		0.5448145103		1.35428464127898E-28

		0.7332345911		0.5488010831		3.30787985559844E-28

		0.7332345911		0.5513733765		4.33993939985092E-27

		0.7332345911		0.5555234679		1.7067507168968E-28

		0.7332345911		0.5580265708		2.29128405713882E-28

		0.7332345911		0.5599695957		6.21599922868557E-27

		0.7332345911		0.5658646299		2.19333973440558E-28

		0.7412843493		0.5712587152		4.21697729727923E-28

		0.7412843493		0.57801011		6.28434567040586E-27

		0.7412843493		0.5769739788		3.12429060495363E-28

		0.7412843493		0.5779290161		8.71934201725762E-22

		0.7412843493		0.5805746058		7.05148824448825E-26

		0.7412843493		0.5818330047		2.14030240954774E-28

		0.7412843493		0.5859096421		3.093412517832E-28

		0.7412843493		0.5892304085		2.14030240954774E-28

		0.7412843493		0.5968165535		1.61737397257923E-22

		0.7412843493		0.5972655124		1.47471340332338E-28

		0.7412843493		0.5962485748		3.58398474636103E-23

		0.7412843493		0.5992607296		3.21184459370015E-25

		0.7412843493		0.5980298219		4.03556507244901E-24

		0.7412843493		0.6036127794		0

		0.7412843493		0.6022463866		0

		0.7412843493		0.6015143329		1.0688712466005E-18

		0.7412843493		0.6032552142		3.6170051021529E-27

		0.7412843493		0.6036508331		2.35898222480243E-28

		0.7412843493		0.6070423887		2.73802901686087E-28

		0.7412843493		0.6054037665		2.14030240954774E-28

		0.7412843493		0.6076732618		1.40795825667845E-28

		0.7412843493		0.6088786005		9.21759578136309E-22

		0.7412843493		0.6098847612		7.20404458488237E-25

		0.7412843493		0.6084311834		4.0068366184603E-21

		0.7412843493		0.6139363282		3.04797346878761E-20

		0.7412843493		0.6112705682		7.49157926264901E-28

		0.7412843493		0.6108081789		0

		0.7412843493		0.6147558515		2.23105571745621E-17

		0.7412843493		0.6163147482		1.44870607474576E-28

		0.7412843493		0.6188550539		0

		0.7412843493		0.6208459888		8.3990204472378E-25

		0.7412843493		0.6178263909		0

		0.7412843493		0.6156601641		2.78374361088458E-28

		0.7412843493		0.6179821607		0

		0.7412843493		0.6177658106		1.58418347825677E-28

		0.7412843493		0.6213847907		2.04599408443206E-28

		0.7412843493		0.6195859991		7.86375654902394E-25

		0.7412843493		0.6179821607		7.86375654902394E-25

		0.7412843493		0.6185235811		7.86375654902394E-25

		0.7412843493		0.6213847907		7.86375654902394E-25

		0.7412843493		0.6158575645		7.86375654902394E-25

		0.7412843493		0.6172128646		7.86375654902394E-25

		0.7412843493		0.6175435811		7.86375654902394E-25

		0.7412843493		0.6213847907		7.86375654902394E-25

		0.7412843493		0.6195254908		7.86375654902394E-25

		0.7412843493		0.6179821607		7.86375654902394E-25

		0.7412843493		0.6177235811		7.86375654902394E-25

		0.7412843493		0.6212647907		7.86375654902394E-25

		0.7412843493		0.6195859991		7.86375654902394E-25
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		0.7024247703		0.1300336655		1.71E-28

		0.7239661763		0.3223210286		1.41E-28

		0.7239661763		0.3490397348		2.27E-28

		0.7242283347		0.3596530145		9.35E-29

		0.7251736791		0.3741518955		1.57E-28

		0.7332345911		0.3852176122		2.02E-28

		0.7332345911		0.4075768597		1.71E-28

		0.7332345911		0.4166962031		5.15E-29

		0.7332345911		0.4302200058		1.43E-28

		0.7332345911		0.4422978036		5.33E-29

		0.7332345911		0.4476921364		1.72E-28

		0.7332345911		0.452800966		2.36E-28

		0.7332345911		0.4555032155		3.29E-28

		0.7332345911		0.4545120543		1.96E-28

		0.7332345911		0.4632583523		5.39E-29

		0.7332345911		0.4634942009		2.15E-28

		0.7332345911		0.4690015659		8.26E-29

		0.7332345911		0.4707149589		2.74E-28

		0.7332345911		0.4779796866		1.08E-28

		0.7332345911		0.4830208145		2.36E-28

		0.7332345911		0.4886586262		1.21E-28

		0.7332345911		0.4873098767		2.33E-28

		0.7332345911		0.4856767917		2.90E-28

		0.7332345911		0.4942800114		1.88E-28

		0.7332345911		0.492055609		7.45E-29

		0.7332345911		0.4966197194		1.26E-28

		0.7332345911		0.4893359605		1.64E-28

		0.7332345911		0.4900812306		2.50E-28

		0.7332345911		0.5015362105		2.10E-28

		0.7332345911		0.5028976625		1.28E-28

		0.7332345911		0.5042628581		1.40E-28

		0.7332345911		0.5042368836		7.31E-28

		0.7332345911		0.5033101034		1.83E-28

		0.7332345911		0.5078242284		1.87E-28

		0.7332345911		0.5116221607		1.33E-28

		0.7332345911		0.5180059034		3.35E-28

		0.7332345911		0.5163359156		1.34E-29

		0.7332345911		0.5224606295		1.52E-28

		0.7332345911		0.5270959187		8.25E-29

		0.7332345911		0.5290998704		3.30E-28

		0.7332345911		0.5327540417		7.39E-29

		0.7332345911		0.5346061697		8.25E-29

		0.7332345911		0.5359823571		1.47E-28

		0.7332345911		0.5432437664		1.71E-27

		0.7332345911		0.5448145103		1.35E-28

		0.7332345911		0.5488010831		3.31E-28

		0.7332345911		0.5513733765		4.34E-27

		0.7332345911		0.5555234679		1.71E-28

		0.7332345911		0.5580265708		2.29E-28

		0.7332345911		0.5599695957		6.22E-27

		0.7332345911		0.5658646299		2.19E-28

		0.7412843493		0.5712587152		4.22E-28

		0.7412843493		0.57801011		6.28E-27

		0.7412843493		0.5769739788		3.12E-28

		0.7412843493		0.5779290161		8.72E-22

		0.7412843493		0.5805746058		7.05E-26

		0.7412843493		0.5818330047		2.14E-28

		0.7412843493		0.5859096421		3.09E-28

		0.7412843493		0.5892304085		2.14E-28

		0.7412843493		0.5968165535		1.62E-22

		0.7412843493		0.5972655124		1.47E-28

		0.7412843493		0.5962485748		3.58E-23

		0.7412843493		0.5992607296		3.21E-25

		0.7412843493		0.5980298219		4.04E-24

		0.7412843493		0.6036127794		1.44E-15

		0.7412843493		0.6022463866		9.24E-15

		0.7412843493		0.6015143329		1.07E-18

		0.7412843493		0.6032552142		3.62E-27

		0.7412843493		0.6036508331		2.36E-28

		0.7412843493		0.6070423887		2.74E-28

		0.7412843493		0.6054037665		2.14E-28

		0.7412843493		0.6076732618		1.41E-28

		0.7412843493		0.6088786005		9.22E-22

		0.7412843493		0.6098847612		7.20E-25

		0.7412843493		0.6084311834		4.01E-21

		0.7412843493		0.6139363282		3.05E-20

		0.7412843493		0.6112705682		7.49E-28

		0.7412843493		0.6108081789		2.19E-14

		0.7412843493		0.6147558515		2.23E-17

		0.7412843493		0.6163147482		1.45E-28

		0.7412843493		0.6188550539		1.45E-14

		0.7412843493		0.6208459888		8.40E-25

		0.7412843493		0.6178263909		2.19E-14

		0.7412843493		0.6156601641		2.78E-28

		0.7412843493		0.6179821607		9.02E-15

		0.7412843493		0.6177658106		1.58E-28

		0.7412843493		0.6213847907		2.05E-28

		0.7412843493		0.6195859991		7.86E-25

		0.7412843493		0.6179821607		7.86E-25

		0.7412843493		0.6185235811		7.86E-25

		0.7412843493		0.6213847907		7.86E-25

		0.7412843493		0.6158575645		7.86E-25

		0.7412843493		0.6172128646		7.86E-25

		0.7412843493		0.6175435811		7.86E-25

		0.7412843493		0.6213847907		7.86E-25

		0.7412843493		0.6195254908		7.86E-25

		0.7412843493		0.6179821607		7.86E-25

		0.7412843493		0.6177235811		7.86E-25

		0.7412843493		0.6212647907		7.86E-25

		0.7412843493		0.6195859991		7.86E-25
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_1182687182.vsd
Ebeveyn 1:
(*(+(-a,a,)(/a,a,))(*(*a,5.3919,)(+a,a,)))
Ebeveyn 2:
(*a,(+(/9.2605,a,)(*a,a,)))


Çaprazlama noktası bir terminal


Çaprazlama noktası bir fonksiyon


Yer değiştirmiş alt ağaç : a 


Yer değiştirmiş alt ağaç : (*a,a,) 


Çocuk 1:
(*(+(-a,a,)(/a,a,))(*(*a,5.3919,)(+(*a,a,),a,)))
Çocuk 2:
(*a,(+(/9.2605,a,),a))



_1180099738.vsd
Rastgele popülasyon oluştur


Sonlandırma kriterleri sağlandı mı?


Sonuçları ayarla


Bitir


Her birey için uygunluk(fitness) ayarla


Jen:=0


i:=0


i=M?


Genetik işlemcileri ihtimal oranlarına göre uygula


Jen:jen+1


Uygunluğuna göre 2 adet bireyin seçilmesi


Uygunluğuna göre 1 adet bireyin seçilmesi


i:=i+1


Çaprazlama (crossover)


Oluşan iki adet yeni bireyin populasyona dahil edilmesi 


Yeniden Üretim (reproduction)


Bireyin yeni populasyona dahil edilmesi


i:=i+1


Mutasyon (mutation)


Uygunluğuna göre 1 adet bireyin seçilmesi


Bireyin yeni popülasyona dahil edilmesi



